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    Prefácio


    

        

        

            O WebAssembly, também conhecido como WASM, é um formato de código dedicado e otimizado para a Web, que pode melhorar muito o desempenho dos sites. Apesar de ter sido criado originalmente para servir à Web, ele não se limita apenas a ela e vem sendo usado em diferentes lugares e propósitos, como dispositivos móveis e ambientes de computação de borda (do inglês, Edge computing), tais como os Workers da Cloudflare e outros.


O arquivo binário do WASM pode ser produzido como destino de compilação de inúmeras linguagens de programação como Rust, C, C++, Golang, Lua, Zig, Python, Swift, Ruby, PHP, Java, C# e tantas outras. Esse produto contém instruções de baixo nível para ser executável com uma velocidade de alta performance, muitas vezes próxima da velocidade nativa.


Além de tornar a Web ainda mais rápida, WebAssembly adiciona pluralidade, pois viabiliza que pessoas programadoras de diversas linguagens criem aplicações ou portabilizem aplicações existentes de plataformas nativas para os navegadores. As aplicações construídas com o WASM possuem diferentes características de segurança em comparação com qualquer código escrito em JavaScript e executado no navegador.


A segurança na Web foi revisitada e empoderada na construção do WebAssembly. O modelo de segurança do WASM foi projetado para ser completamente isolado em "caixa de areia" (sandbox), e isso significa que o WASM não disponibiliza acesso nem se comunica com nenhum contexto externo por padrão. Essa comunicação precisa ser feita de forma declarativa pelo(a) programador(a).


No decorrer do livro, vamos ver mais sobre as caraterísticas da segurança, performance, portabilidade e pluralidade de linguagens. Este livro tem como objetivo fazer a apresentação do WebAssembly de maneira prática com foco no uso da tecnologia no dia a dia, até o completo entendimento de como funciona uma estrutura de arquivo binário e todas as suas instruções. Com esse conhecimento, você conseguirá até mesmo escrever seu próprio compilador WebAssembly.


O material foi pensado para pessoas desenvolvedoras que desejam entender como o WebAssembly funciona a fundo. Vamos examinar e dissecar desde o processo de compilação de módulo até a sua execução com a máquina virtual do WASM. Ao longo dos capítulos, colocaremos ênfase e exemplificaremos inúmeros conceitos da ciência da computação com o ecossistema do WebAssembly.


Existem diferentes perfis de pessoas programadoras que poderão tirar proveito do conteúdo deste livro:




	Programadores(as) front-end que desejam criar aplicações para a Web com uma performance próxima da nativa;


	Programadores(as) back-end que desejam portar aplicações escritas originalmente para plataformas nativas para a Web;


	Programadores(as) que desejam criar aplicações de característica multiplataforma, ou seja, executar o mesmo código para plataformas distintas;


	Programadores(as) que desejam aprender como depurar ou otimizar arquivos binários WebAssembly;


	Qualquer programador(a) que deseja entender a fundo como o WebAssembly funciona.





A maior parte dos códigos dos exemplos foi escrita com as linguagens de programação JavaScript e Rust. Eventualmente, ao decorrer do livro, ambas as linguagens serão menos utilizadas, pois aprenderemos e usaremos a escrita de módulos WebAssembly com sua representação textual.


O nível de conhecimento necessário sobre JavaScript como linguagem de programação é o intermediário, e isso significa ter experiência prática como programador(a) na escrita de aplicações para a Web ou em serviços escritos em NodeJS. É requerido ter a familiaridade básica com a linguagem, como sua sintaxe, variáveis, funções, laços de repetição, escopo léxico, closures e outros.


O conhecimento necessário sobre Rust como linguagem de programação é entre o básico e o intermediário. Todas as ferramentas do ecossistema da linguagem serão introduzidas e não é esperado que o leitor ou a leitora tenha experiência na escrita de aplicações em Rust. Entretanto, é necessário que possua o entendimento da sintaxe da linguagem, além de entender como funcionam funções, tipos, laços de repetição, referência e borrowing.








    










Versões


A versão do Rust utilizada oficialmente neste exemplar é a versão 1.70.0. Os exemplos de código também funcionam em versões anteriores, desde a versão 1.50.0 em diante. É bem provável que também funcione sem demais problemas para futuras versões que não contêm mudanças drásticas no compilador da linguagem, em razão da simplicidade dos exemplos.


Vamos focar majoritariamente no estudo da versão 1.0 do WebAssembly (com pequenas exceções nos últimos capítulos). O WebAssembly 1.0 é considerado o conjunto essencial de funcionalidades e recursos e possui o suporte habilitado na maioria dos navegadores atuais.


Este material não tem como objetivo ensinar ferramentas específicas do universo da linguagem Rust para trabalhar com WebAssembly; pelo contrário, o objetivo é aprender os fundamentos da tecnologia para que a pessoa desenvolvedora não se torne dependente de uma linguagem ou utilitários específicos para trabalhar com WebAssembly. Nos últimos capítulos, escreveremos a lógica dos módulos com o uso da representação textual do WebAssembly em vez de Rust.








    










Estrutura do livro


O livro é divido em três etapas: 


Na primeira, vamos nos debruçar sobre a história, objetivos, fundamentos e uso prático do WebAssembly em aplicações para a Web. Ainda na primeira etapa, escreveremos uma aplicação Web que realiza processamento de imagens com o uso de funções escritas originalmente em Rust e compilada posteriormente para WebAssembly.


A segunda etapa é dedicada a conceitos computacionais necessários para a escrita de aplicações mais complexas no WebAssembly, como codificação de dados, vinculação dinâmica e estática, instruções atômicas, memória compartilhada e outros. Veremos as aplicações práticas de cada conceito com exemplos de módulos WebAssembly.


A última etapa é a união das duas primeiras partes para ver como o coração do WebAssembly funciona, como os tipos de erro, depuração de binários, máquina virtual, conjunto de instruções, estrutura do formato binário e outros. Em especial, o último capítulo do livro detalha sobre diferentes tipos de hospedeiros e como usar até mesmo WebAssembly no back-end com característica multiplataforma e uso de interface nativa de sistema operacional.


Este livro pesa e enfatiza o aprendizado dos fundamentos do WebAssembly do começo ao fim. Ao final do livro, você terá todo o conhecimento necessário para não depender de linguagem, ferramenta ou recurso específico além do próprio WebAssembly para desenvolver aplicações, seja para a Web ou para qualquer outro destino de uso.
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    Capítulo 1


Introdução


    

        

        

            Bem-vindo(a) ao fantástico mundo do WebAssembly!


Quantas vezes você já não ouviu alguém falar sobre WebAssembly (ou WASM, abreviadamente) em conferências, palestras, no escritório do trabalho ou até mesmo em um artigo de blog ou revista de tecnologia? Se você trabalha com programação, suponho que você já tenha passado por isso, uma vez que grandes empresas como Google, Microsoft, entre outras, estão continuamente criando experimentos e projetos com WebAssembly. 


Ordinariamente, tais menções costumam dar destaque à performance ou à segurança. Porém, infelizmente, o estado atual do uso da tecnologia ainda é visto pela maioria de desenvolvedores e desenvolvedoras Web como um "bicho de sete cabeças". Existe um sentimento comum de receio sobre o desenvolvimento com WebAssembly e diversos fatores justificam essa reação na comunidade Web, alguns dos quais são:




	WebAssembly é frequentemente apresentado com fortes conceitos aplicados de Ciência da Computação, como codificação de dados (data encoding, em inglês). Tais conceitos dificultam o aprendizado para desenvolvedores inexperientes;


	Falta de diversificação dos exemplos de uso na internet, com destaque à alta complexidade dos exemplos existentes;


	Os materiais de aprendizado são majoritariamente em inglês;


	Comparativos de velocidade de execução entre JavaScript e WebAssembly para operações que o WebAssembly não foi criado para resolver, resultando em uma complexidade maior para resolver problemas simples.





Esses são fatores que pude ver aplicados na prática do meu dia a dia quando decidi experimentar e adotar o uso do WebAssembly para evoluir a performance e a segurança de aplicações Web em algumas empresas em que trabalhei. Até os dias atuais, não me esqueço da reação de inúmeros colegas de trabalho que arregalaram os olhos quando apresentei o WASM pelo simples fato de considerar tal tecnologia algo mitificado.


O objetivo deste livro é justamente desmistificar o WebAssembly e apresentar você a essa tecnologia amplamente utilizada por diversas empresas, produtos e pesquisas.


Antes de entrar de cabeça nessa jornada, precisamos entender quais tipos de problemas o WebAssembly foi criado para resolver. E para responder a essa pergunta, é preciso olhar o estado de desenvolvimento que precedeu o WebAssembly. Vamos então relembrar alguns eventos importantes no cenário do desenvolvimento Web de forma cronológica.









1.1 Do NodeJS ao WebAssembly


Faça comigo um pequeno exercício mental de contextualização e imagine os seguintes eventos: o ano é 2009 e o NodeJS acaba de ser lançado, mudando drasticamente o futuro do desenvolvimento de software nos anos seguintes. De 2010 até 2012, o ecossistema passou por importantes evoluções: ferramentas e frameworks como npm, express e socket.io foram criados e, nesse meio período, empresas importantes como LinkedIn e Uber adotaram o uso do NodeJS.


Seria correto afirmar que, em 2012, o JavaScript estava em alta e sendo usado de forma abrangente, não apenas no cenário front-end, mas também no back-end. Um ano depois, especificamente em maio de 2013, o Facebook e Jordan Walker anunciavam o que seria uma das bibliotecas mais utilizadas nos próximos anos: o React.js, trazendo consigo o React Native alguns anos depois, que desencadearia conversas sobre desenvolvimento JavaScript no âmbito mobile.


No mesmo ano, o asm.js foi criado e basicamente consistia em um subset do JavaScript onde você podia escrever código em linguagens de tipagem estática com gerenciamento manual de memória como C e C++, além de produzir código JavaScript em uma velocidade na execução do código próxima ao nativo.


Em 2014, tivemos o lançamento oficial do HTML5 pela W3C (lembrando que o primeiro draft release foi em 2008 pelo WHATWG, Web Hypertext Application Technology Working Group) e, no ano seguinte, em 2015, o WebAssembly foi anunciado.


O WebAssembly foi primeiramente anunciado em uma demonstração que portava e executava Unity Angry Bots no Firefox, Chrome e Microsoft Edge. Desde sua demonstração, não tardou a fazer sua aparição oficial nos navegadores...


1.2 O que é WebAssembly?






[image: Logo do WebAssembly. ]Figura 1.1: Logo do WebAssembly.





Em junho de 2017, Brendan Eich, criador do JavaScript e cofundador do Mozilla Project, da Mozilla Foundation e da Mozilla Corporation, anunciou que a plataforma Web iria receber um novo formato binário de baixo nível que faria um trabalho mais eficaz e performático como um executável do que o próprio JavaScript. A especificação do formato de código binário para navegadores foi nomeada então como WebAssembly.


Além da apresentação do WebAssembly, destinado a ser mais rápido de analisar (parse) pelo navegador do que o asm.js, também foi revelado que empresas como Google, Microsoft, Mozilla, Apple e outras estariam trabalhando secretamente de forma conjunta em um projeto por meio de um grupo (também conhecido como W3C WebAssembly Community Group) interessado na criação e desenvolvimento do WASM.


No mesmo ano, o navegador da Apple, o Safari, em sua 11ª versão, adicionou suporte ao WASM e se juntou ao Chrome, Firefox e Opera, que já possuíam WebAssembly habilitado por padrão. O navegador Microsoft Edge até então também tinha o suporte inicial ao WASM, porém precisava ser habilitado manualmente pelo usuário.


O WebAssembly define um formato de código binário portátil e corresponde ao formato de texto para programas executáveis, tendo consigo dois formatos: wat (formato de texto) e wasm (formato binário). O objetivo do WASM é tornar possíveis aplicações de altíssima performance em páginas Web, mas também sendo agnóstico à plataforma. Melhor dizendo: não há funcionalidades específicas para a Web no WASM. Isso significa que pode ser executado em qualquer outra plataforma. 


Sendo um padrão aberto, também tem como objetivo ter suporte para diversas linguagens e sistemas operacionais. Muitas linguagens populares adotaram suporte em pelo menos algum nível. Você não precisa saber como criar código WebAssembly para usá-lo. Os módulos do WebAssembly podem ser importados para um aplicativo Web (ou Node.js), expondo as funções do WebAssembly para uso via JavaScript. Outro importante ponto é que o WASM foi especificado para ser executado em um ambiente seguro e com permissões bem restritas. Como qualquer outro código da Web, ele aplica a política do navegador de mesma origem e permissões atribuídas.


É certo afirmar que o asm.js influenciou o WASM de múltiplas formas. Diversos problemas existentes no asm.js eventualmente se tornaram conceitos-chaves por trás do WebAssembly. Alguns dos maiores problemas do asm.js eram:




	Sua execução acontecia em navegadores e o desempenho dependia muito do hardware e do motor do navegador (V8, SpiderMonkey etc.);


	A segurança e portabilidade do asm.js, especialmente pela facilidade de obtenção de dados importantes pelo depurador do JavaScript em diversos navegadores. Esse problema era amplamente discutido para evitar a exposição de lógicas sensíveis de aplicações já escritas em outras linguagens;


	Dificuldade na leitura do código produzido pelo compilador asm.js.





Todos esses tipos de problemas tiveram um peso na influência do desenvolvimento do WebAssembly no decorrer dos anos. Quando o WASM foi lançado, já havia uma bagagem de anos de discussão de problemas recorrentes de seus precursores, e isso tornou possível a rápida adoção da tecnologia em vários casos de uso.


Código de baixo nível para a Web


Diversas áreas se beneficiam da existência do WASM. Alguns dos maiores beneficiados no uso desse formato de código binário são as threads e SIMD (Single Instruction Multiple Data). A ideia por trás do SIMD é bem simples: basicamente, é ter vários pequenos pedaços de dados e executar uma função para processar todos esses pequenos pedaços. Você provavelmente já consegue ver onde isso pode ser aplicado, né?


Um dos casos de uso que provavelmente vem à cabeça é o processamento paralelo de streams de vídeo. Esse é apenas um dos muitos casos onde que você simplesmente quer esquecer dos recursos da linguagem dinâmica, como o coletor de lixo (em inglês, Garbage Collector), sistema de tipos por objeto e outros.


Você quer processar da forma mais otimizada possível, e isso significa trazer um programa baseado em um código binário otimizado que foi feito exclusivamente para lidar com esse tipo de operação. A mesma tecnologia abre muitas possibilidades em diversas áreas, como jogos, realidade virtual, realidade aumentada e tantos outros exemplos.


Códigos binários têm como vantagem a possibilidade de criar pacotes de aplicativos menores do que com JavaScript; entretanto, é bem comum ser inviável a leitura do código de tais formatos por seres humanos. Provavelmente você está se perguntando: como faremos para depurar um formato de idioma binário?


Quando você trabalha com a Web, acaba lidando muito com o depurador do navegador, e é nesse mesmo recurso que o navegador provê uma representação simplificada da estrutura semântica, também conhecida como árvore sintática abstrata (do inglês, Abstract Syntax Tree), que é representada em um formato de texto de forma (moderadamente) amigável. Vamos entrar em exemplos no decorrer do livro.


Esse formato de texto inegavelmente será um pouco menos legível do que o código JavaScript, porém mais legível que o asm.js compilado.


É normal ver aplicativos Web usando WebAssembly em casos em que existem grandes transmissões de dados por meio de redes de funções de processamento, como um efeito de filtro em um vídeo de tempo real, aplicações em que tradicionalmente a maioria das pessoas pensa ser loucura usar JavaScript. 


O JavaScript é uma ótima linguagem para construir a maior parte do código exigido por qualquer aplicativo que você possa imaginar, mas existe uma necessidade e motivo da existência do WebAssembly: fornecer o poder do código de "baixo nível" para a Web. Escrever um código feito em Rust, Go, C++ e outras linguagens e ser capaz de criar e empacotar um formato de código binário para Web é algo que abre portas para muitas ideias e possibilidades.






[image: Arquitetura do WASM. ]Figura 1.2: Arquitetura do WASM.





Muitos de nós, desenvolvedores(as), gostaríamos de escrever a maior parte do código em uma linguagem de "alto nível" e ainda ter a possibilidade de descer para algo de "baixo nível". A parte mais interessante não é somente descer para algo extremamente otimizado, mas trazer mais diversidade por parte das linguagens ao mundo do desenvolvimento Web. O WebAssembly nos dá um executável alternativo — especificamente projetado para essa finalidade e pronto para ser analisado e executado por qualquer navegador.


Seria então o WebAsssembly o substituto do JavaScript?


É bem comum ouvir este tipo de dúvida, especialmente depois de tudo que vimos até então nas seções anteriores. O WASM tem várias limitações que vamos aprender no decorrer do livro, porém é fundamental destacar desde agora que ele não tem como objetivo substituir o JavaScript, mas, sim, trabalhar em conjunto.


Ambas as tecnologias trabalham em conjunto e resolvem problemas diferentes: o tipo de problema que o WASM resolve são predominantemente tarefas computacionalmente intensivas, como jogos, manipulação de imagens, matemática, física, efeitos de áudio etc. Já o JavaScript você vai usar para outro tipo de problemas na Web, como manipulação do DOM (modificando e construindo visualizações e trabalhando com UIs), uso das APIs da Web etc.




Um dos maiores limitadores pelo qual o WebAssembly não pode nem vai assumir o cenário do desenvolvimento Web e substituir o JavaScript é o acesso ao DOM (Document Object Model, em inglês). Atualmente, o WASM não consegue acessar o DOM e você vai acabar precisando do JavaScript para fazer o acesso.


São muitos anos de melhoria da plataforma em favor de apenas uma linguagem e muitas funcionalidades que foram implementadas. O navegador e JavaScript estão trabalhando juntos por muito tempo e, nesse período, diversas APIs dos navegadores foram criadas. WebAssembly possui limitações quanto a esse tipo de trabalho, o que o JavaScript faz impecavelmente e cada vez melhor, dada a evolução por meio dos padrões definidos pela Ecma International ao longo dos anos.





Historicamente, as máquinas virtuais (virtual machine, em inglês) dos navegadores conseguiam lidar apenas com JavaScript. Isso funcionou bem durante muitos anos, pois o JavaScript é suficiente para resolver a maioria dos problemas que as pessoas têm na Web hoje. No entanto, conforme a Web foi expandindo, ela acabou encontrando problemas em alcançar desempenho nativo. Problemas como custo de download, análise e compilação podem sofrer diversas limitações e acabar também resultando em vários gargalos de desempenho.


Além disso, o WebAssembly pode ser facilmente empacotado e distribuído pela sua incrível portabilidade. Existe um gerenciador de pacotes WebAssembly (WAPM, WebAssembly Package Manager, em inglês) que permite publicar e distribuir pacotes WebAssembly para serem executados de forma independente em tempo de execução do WASM. Outros gerenciadores de pacotes atuais, como o NPM, também suportam o WebAssembly para fazer parte de seus pacotes JavaScript.


Então, a resposta mais curta e simples em relação à pergunta popular sobre se o WASM vai substituir o JavaScript é: o WebAssembly é uma dentre as muitas ferramentas no cinto de utilidades do Batman (ou, no caso, do(a) desenvolvedor(a) Web). Por exemplo, as ferramentas de quem desenvolve para Web são: HTML (declara a UI), CSS (estiliza a UI), JavaScript (adiciona funcionalidades a uma UI) e, agora, WebAssembly (processa tarefas pesadas e retorna os resultados ao JavaScript que pode entregar a UI).


É notável que ambas as tecnologias se complementam. Você não pode ter WebAssembly funcionando no navegador sem uma pequena camada de JavaScript, pois a Web API envelopa o código executável do WebAssembly exportado com funções JavaScript que podem ser chamadas normalmente, e o código WebAssembly pode importar e chamar funções JavaScript de forma síncrona.


Rust e WASM


Neste livro, vamos evitar a troca de linguagens nos exemplos. Usaremos Rust para compilação de WASM de grande maioria dos exemplos e, posteriormente, o formato de texto do WebAssembly; assim, mantemos a didática exclusivamente focada no WebAssembly. Mas por que Rust quando temos tantas outras linguagens disponíveis para gerar WebAssembly?


Rust é uma linguagem de programação de sistemas patrocinada pela Mozilla Research, que a descreve como uma "linguagem segura, concorrente e prática", que suporta paradigmas funcionais e procedimentos imperativos. Rust é sintaticamente semelhante ao C++, porém foi projetada para fornecer melhor uso de memória enquanto mantém o desempenho de alta performance.


A linguagem é livre da coleta de lixo não determinística e dá a programadores o controle sobre indireção, monomorfização e layout da memória. Por esse motivo, afeta positivamente o tamanho do código, cujo grau de importância é gigante, dado que o .wasm deve ser baixado pela rede. 


Rust quase não possui tempo de execução, o que permite que .wasm tenha um tamanho pequeno, pois não há inchaço extra incluído no código como um coletor de lixo. Você só paga (em tamanho de código) pelas funções que realmente usa.




Caso você queira saber mais sobre Rust, confira o livro: Rust: Concorrência e alta performance com segurança, de Marcelo Castellani e Willian Molinari (https://www.casadocodigo.com.br/products/livro-rust).





Inúmeras ferramentas já existentes do ecossistema de desenvolvimento JavaScript estão integradas com Rust e WebAssembly. Isso significa que você pode continuar usando ferramentas populares que você já usa no desenvolvimento com JS, como NPM, Turbopack, Parcel, Webpack e outras. Muitos empacotadores populares do JavaScript permitem até mesmo compilar Rust para WebAssembly.


Optamos por usar recursos simples da linguagem Rust nos exemplos, pois o foco deste material é a aprendizagem dos fundamentos do WebAssembly e os conceitos computacionais que existem ao redor do WebAssembly. Isso foi pensado para que você pudesse ter a liberdade de escolha sobre qualquer linguagem após a leitura do livro, e não ficar preso(a) somente a ferramentas existentes no universo do Rust.


Um detalhe importante é que, no decorrer do livro, assim que os conceitos do WASM estiverem enraizados, eventualmente substituiremos Rust e passaremos a escrever aplicações WebAssembly usando seu respectivo formato de texto. Entretanto, mesmo que posteriormente a compilação para WASM seja realizada com sua representação de texto, é correto afirmar que usaremos Rust na grande maioria dos exemplos do livro.


Dito isto, podemos iniciar nossa jornada de aprendizado. No próximo capítulo, vamos entender melhor sobre o WebAssembly e sua comunicação com o JavaScript. Vamos destrinchar mais sobre o formato binário e os fundamentos para escrevermos nossa primeira aplicação usando WebAssembly.




        

        


    






        

        



    Capítulo 2


Fundamentos ao primeiro módulo


    

        

        

            Antes de começarmos este capítulo, quero destacar que, de agora em diante, até o final do livro, lidaremos com exemplos práticos, e se você tiver qualquer curiosidade ou precisar verificar algo, todos os exemplos do livro (incluindo os arquivos .wasm) estão disponíveis no GitHub, pelo link https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-exemplos. Basta clonar o repositório usando git ou fazer uso da opção de download do código-fonte que o GitHub provê. 


Neste capítulo, vamos aprender os fundamentos básicos do WebAssembly, analisando de forma contemplativa o processo de criação do formato binário até sua execução no navegador. Por fim, realizaremos a escrita e execução do nosso primeiro módulo WebAssembly, que será usado como referência no próximo capítulo para explicar de maneira detalhada como o JavaScript trabalha com o WASM.


Na introdução vimos sobre a história e a definição do que é o WebAssembly, e o entendimento de ambos torna a visualização do objetivo da tecnologia mais clara, porém ainda há uma lacuna a ser preenchida a respeito do WASM: como funciona a leitura do código binário em um navegador criado para lidar exclusivamente com JavaScript?


Essencialmente, o WASM é apenas uma máquina virtual que roda em todos os navegadores modernos. Por esta razão, você pode escrever aplicações para a Web com a representação textual do WebAssembly ou em qualquer linguagem de programação que tenha permitido a compilação para o formato de arquivo binário.


2.1 Máquina virtual do WebAssembly


Antigamente, todo mundo implantava código diretamente em computadores físicos, porém, conforme as demandas passaram a exceder a capacidade da infraestrutura que existia na época, tivemos a evolução para máquinas virtuais. O uso de máquinas virtuais permitiu rodar inúmeras máquinas em um único hardware, e isso deu origem aos Data centers. Eventualmente excedemos a capacidade dos Data centers para lidar com a implantação de inúmeras máquinas virtuais, então surgiu a virtualização com Docker. Atualmente, é comum encontrar infraestruturas baseadas em imagens do Docker que são executadas por cima das máquinas virtuais implantadas em computadores físicos.


O WebAssembly não é considerado apenas uma solução para viabilizar código de outras linguagens de programação para o navegador. Também é considerado por muitos como parte da próxima evolução da infraestrutura na nuvem pelas características de sua máquina virtual. Inúmeras empresas já adotaram WASM como parte de suas soluções de infraestrutura, como a própria Microsoft.


Historicamente, evoluímos de discos rígidos com imagens personalizadas para pacotes inteligentes em máquinas físicas para máquinas virtuais e, posteriormente, para imagens do Docker; e, agora, temos uma unidade de implantação menor, mais rápida, mais portátil e mais segura: o módulo WebAssembly.


A máquina virtual do WebAssembly é baseada em pilha e toda máquina (virtual ou não) tem um conjunto básico de instruções primitivas que podem ser usadas para dizer o que fazer. No decorrer do livro, vamos ver como ela funciona e todas as suas respectivas instruções. Toda linguagem de programação de alto nível, em última análise, tem como a saída do seu respectivo compilador um arquivo com código de nível de máquina que pode ser executado em diferentes plataformas.


O conjunto de instruções usado pelo WebAssembly é portátil. Isso significa que é impossível expressar algo no código de bytes do WebAssembly que funcionará em uma plataforma, mas não em outra. O WebAssembly possui seu próprio conjunto de instruções, mas a máquina responsável por executá-las é virtual, ou seja, é apenas mais um processo em seu computador. Isso tem um impacto profundo e frequentemente subestimado na importância do WebAssembly.


Máquinas virtuais baseadas em pilha, como a do WebAssembly, são rápidas porque o código para gerenciar pilhas e executar operações nelas é realmente muito simples e pode ser altamente otimizado. Os arquivos binários do WebAssembly também são pequenos. Dependendo do que você está construindo, os arquivos binários são medidos em kilobytes, não em megabytes ou gigabytes.


A leitura e processamento do código binário por parte das máquinas virtuais WASM dependem dos fundamentos básicos que fazem parte da especificação do WebAssembly, sem os quais é inviável criar qualquer tipo de programa executável.


2.2 Fundamentos básicos


O WebAssembly possui diversos conceitos em sua especificação e, dentre eles, alguns são considerados conceitos-chaves. São fundamentos básicos ao redor dos quais os demais tópicos orbitam. No decorrer do livro, vamos aprender todos os conceitos por trás do WASM, mas, por agora, começaremos definindo os fundamentos básicos.


Módulo


Os programas WebAssembly são organizados em módulos, que são a unidade de implantação, carregamento e compilação. Um módulo possui as definições de tipos, funções, tabelas, memórias, globais, importações e exportações. O módulo também tem poder para fornecer a inicialização de dados e elementos ou até mesmo uma função inicial.


Fundamentalmente, o módulo representa um código binário do WebAssembly que foi compilado, tornando-se um executável. Módulos não possuem nenhum estado e, por esse motivo, assim como um Blob (objeto provido pelo JavaScript semelhante a um arquivo de dados brutos imutáveis), pode ser lido como texto ou dados binários.









Memória


A memória é representada como uma matriz contígua e mutável de bytes não interpretados e pode crescer dinamicamente. Uma memória criada pelo JavaScript ou pelo código WebAssembly é acessível e mutável por ambos. Os bytes da memória podem ser alterados pelo módulo, por meio de instruções de memória ou no tempo de execução do programa que estiver executando WASM (depende da configuração do módulo). A API do WebAssembly no JavaScript representa seu tipo por um ArrayBuffer.


Os índices de uma matriz de memória linear podem ser considerados endereços de memória, e as instruções que precisam acessar um local de memória recebem um deslocamento relativo ao início da memória. Esse comportamento garante características importantes na segurança da memória no WebAssembly (supondo que a implementação do tempo de execução esteja livre de erros).


Uma vez que o tamanho de uma memória é sempre definido e conhecido em tempo de compilação, é possível verificar em tempo de execução se um deslocamento de memória que um módulo está tentando acessar ainda está dentro dos limites de sua memória alocada.


Outra característica é que um módulo não pode acessar a memória de outro módulo, a memória do tempo de execução ou a memória do sistema operacional subjacente, a menos que tenha acesso explicitamente. Isso reflete também em restringir módulos potencialmente maliciosos de usarem endereços de memória arbitrários para acessar dados fora de sua configuração de memória linear.


Tabela


É uma matriz de referências tipadas redimensionáveis que não podem ser armazenadas como bytes brutos na memória (por motivos de segurança e portabilidade). As referências da tabela podem ser funções externas ou internas com diferentes tipos de assinatura. Assim como a memória, a tabela pode ser criada pelo JavaScript e pelo WebAssembly, além de poder ser também acessada e mutável por ambos.


Tabelas são extremamente úteis em cenários onde o WebAssembly lida com funções que podem chamar outras funções dinamicamente em tempo de execução, especialmente em casos que a especificação da função a ser executada depende de qualquer tipo de valor.


Global


É um objeto que representa uma instância de variável global, acessível pelo JavaScript e por uma ou mais instâncias de um módulo. Cada global armazena um único valor do tipo global fornecido. A variável global pode especificar ou não se um global é imutável ou mutável. Os globais são referenciados por meio de índices globais, começando sempre com o menor índice disponível possível.


Instância


É uma instância executável do módulo. O processo de instanciamento verifica se o módulo é válido e se as importações fornecidas correspondem aos tipos declarados e, caso contrário, pode falhar com um erro.


O instanciamento também pode resultar em um erro personalizado do WASM, conhecido como armadilha, quando tentar inicializar uma tabela ou memória de um segmento ativo ou na execução da função de início. Cabe ao incorporador, responsável pela configuração e instalação do módulo, definir como essas condições serão reportadas.


Na API do JavaScript para lidar com WASM, o processo de instanciamento pode receber opcionalmente como argumento um objeto com estado. O estado do objeto pode incluir uma propriedade de memória, uma tabela e um conjunto de valores importados.


Assim que a instância é criada, assumindo que o módulo instanciado seja executável sem erros, o objeto que representa a instância será similar a um módulo JavaScript (ES2015) que foi carregado em um determinado escopo. O valor da instância possui todas as funções exportadas do WebAssembly.


Instâncias, módulos, tabelas e globais são fundamentos que são utilizados frequentemente por compiladores de outras linguagens de programação que visam WASM como destino de compilação ou na representação textual do WebAssembly. Esses fundamentos estão também presentes na API que o JavaScript provê tanto no navegador quanto no lado do servidor, por exemplo, no NodeJS.


Veja a seguir um exemplo do WebAssembly.Instance no console do navegador:






[image: Exemplo da classe Instance no navegador. ]Figura 2.1: Exemplo da classe Instance no navegador.





O processo de instanciamento é dependente de um módulo WebAssembly ser válido, caso contrário a criação da instância vai falhar na primeira etapa de validação. Os módulos são criados a partir do formato de arquivo binário e precisam ser condizentes com as regras da especificação, além de fazerem uso coerente dos tipos providos pelo WASM.


2.3 Formatos de arquivo


As extensões de arquivo do WebAssembly são .wasm e .wat. Historicamente, .wat era .wast, mas agora o formato é somente usado pelo conjunto de testes da especificação. O formato de arquivo binário .wasm não foi projetado para ser lido por seres humanos. Entretanto, o formato .wat é uma representação textual legível por humanos, que se assemelha a um cruzamento entre uma lista aninhada de dados e linguagens Assembly tradicionais.


A fim de entender melhor a diferença entre esses formatos, vamos visualizar o seguinte código em Rust, uma simples função de soma de inteiros que retorna um número inteiro com sinal de 32 bits:


pub fn soma(inteiro_a: i32, inteiro_b: i32) -> i32 {

  inteiro_a + inteiro_b

}




O formato de texto .wat gerado deve ser semelhante ao código a seguir, porém nem sempre é o mesmo, já que varia de acordo com o comportamento do compilador utilizado e dos parâmetros de compilação configurados:


(module

 (table 0 anyfunc)

 (memory $0 1)

 (export "memory" (memory $0))

 (export "_Z4somaii" (func $_Z4somaii))

 (func $_Z4somaii (param $0 i32) (param $1 i32) (result i32)

  (i32.add

   (get_local $1)

   (get_local $0)

  )

 )

)




Em outra mão, temos o (assustador) código binário .wasm expresso a seguir usando Firefox x86 Assembly e JIT como linha de base:


wasm-function[0]:

  sub rsp, 0x18                       ; 0x000000 48 83 ec 18

  mov qword ptr [rsp + 8], r14        ; 0x000004 4c 89 74 24 08

  mov rax, rsp                        ; 0x000009 48 8b c4

  add rax, 0                          ; 0x00000c 48 05 00 00 00 00

  cmp qword ptr [r14 + 0x28], rax     ; 0x000012 49 39 46 28

  jae 0x34                            ; 0x000016 0f 83 18 00 00 00

 0x00001c:                           

  mov dword ptr [rsp + 4], edi        ; 0x00001c 89 7c 24 04

  mov dword ptr [rsp], esi            ; 0x000020 89 34 24

  mov eax, dword ptr [rsp + 4]        ; 0x000023 8b 44 24 04

  mov ecx, dword ptr [rsp]            ; 0x000027 8b 0c 24

  add ecx, eax                        ; 0x00002a 03 c8

  mov eax, ecx                        ; 0x00002c 8b c1

  jmp 0x3d                            ; 0x00002e e9 0a 00 00 00

 0x000033:                           

  int3                                ; 0x000033 cc

 0x000034:                            ; 0x000034 from: [0x000016]

  add rsp, 0x10                       ; 0x000034 48 83 c4 10

  jmp 0x6e                            ; 0x000038 e9 31 00 00 00

 0x00003d:                           

  mov r14, qword ptr [rsp + 8]        ; 0x00003d 4c 8b 74 24 08

  nop                                 ; 0x000042 66 90

  add rsp, 0x18                       ; 0x000044 48 83 c4 18

  ret




Esse arquivo faz uso do Firefox 86x, que permite uma saída "desmontada" do binário pelo motor do WebAssembly para ajudar na leitura do formato binário. A leitura desse código seria mais complicada se não fizéssemos uso do Firefox 86x, pois teríamos o binário no formato "montado" como a seguir:


0061 736d 0100 0000 0187 8080 8000 0160

027f 7f01 7f03 8280 8080 0001 0004 8480

8080 0001 7000 0005 8380 8080 0001 0001

0681 8080 8000 0007 9680 8080 0002 066d

656d 6f72 7902 0009 5f5a 3473 6f6d 6169

6900 000a 8d80 8080 0001 8780 8080 0000

2001 2000 6a0b




Uma simples comparação entre os dois formatos de arquivo (.wat e .wasm) como vimos nesta seção torna a diferença entre ambos os formatos claramente visível. O código binário do WASM foi feito para ser lido e processado da forma mais rápida possível, mas não por você e sim, pela máquina.


Observe também que, no arquivo do formato de texto soma.wat, é possível ver o tipo de dados utilizado na função soma que foi compilada com o nome personalizado _Z4somaii. Assim como no arquivo soma.rs, a representação textual do WebAssembly faz a declaração do tipo i32, que especifica o uso do número inteiro com sinal de 32 bits.


2.4 Tipos de valores de dados


Os possíveis tipos de valores do WebAssembly são validados no processo de validação, instanciamento e, possivelmente, na execução. Os programas WebAssembly operam em valores numéricos primitivos e são classificados em: Bytes, vetores, nomes, números inteiros, números de ponto flutuante.




Você pode ver a lista completa dos valores do WebAssembly na sua especificação em inglês: https://webassembly.github.io/spec/core/syntax/values.html.





Os valores do tipo Bytes são a forma mais simples de qualquer valor existente no WASM e são basicamente bytes brutos não interpretados. Na sintaxe abstrata da representação textual (formato de arquivo .wat), eles são representados com hexadecimais.


Os vetores são valores de 128 bits que são processados por instruções vetoriais (SIMD), e nomes são basicamente sequências de caracteres definidos com uma codificação de dados personalizada (Unicode). Nomes possuem algumas limitações baseadas na especificação do formato binário, mas não vamos entrar em detalhes agora, pois conversaremos sobre esses dois tipos de valores posteriormente.


Temos também os dados numéricos, que podem ser valores de números inteiros ou números de ponto flutuante. Vimos um exemplo de dado numérico na função soma da seção anterior quando utilizamos o valor i32.


O WebAssembly suporta basicamente apenas quatro tipos de dados numéricos:




	Números inteiros de 32 bits (i32);


	Números inteiros de 64 bits (i64);


	Números de ponto flutuante (floats) de 32 bits (f32);


	Números de ponto flutuante (floats) de 64 bits (f64).





No núcleo interno do WASM, não há distinção entre tipos inteiros assinados e não assinados — por exemplo, não existem tipos como u8, i16 e outros. Em vez disso, inteiros são interpretados pelas respectivas operações como sem sinal ou com sinal na representação de complemento de dois. Isso significa que compiladores que têm WebAssembly como destino de compilação precisam lidar com a conversão de tipos por conta própria.


Apesar de possuir diversos tipos de valores de dados, apenas números inteiros e números flutuantes podem ser computados em uma variável, e isso basicamente limita o uso de outros tipos. Por esse motivo, é comum ouvir que o WebAssembly apenas suporta quatro tipos de valores (i32, i64, f32 e f64).


Em virtude de termos apenas quatro tipos de valores que podem ser computados sem limitações na máquina virtual do WASM, alguns conceitos da Ciência da Computação (por exemplo, codificação de dados) se tornam necessários para qualquer aplicação.


Isso significa que diferentes tipos dados precisam ter o tratamento customizado. Por exemplo, uma simples função escrita em Rust que retorna um tipo String quando compilada para WebAssembly teria que possuir o tratamento da codificação de valores corretamente se desejar ler ou manipular no lado do WebAssembly.


fn minha_linda_funcao() -> String {

  String::from("O valor desta String precisa ser codificado...")

}




A boa notícia é que a maioria das linguagens de programação provê ferramentas que auxiliam com a codificação de dados. Futuramente, vamos ver como usar dados numéricos para trabalhar com imagens, strings, estruturas de dados customizadas, entre outros tipos. Todavia, não podemos pular para conversar sobre codificação e decodificação de dados sem entender alguns tópicos, por exemplo, como o processo de compilação para WASM funciona.


2.5 Compilação para o código binário


O ecossistema de desenvolvimento com WebAssembly ainda está em um estágio inicial, e é certo que mais ferramentas surgirão daqui para a frente. No momento, existem diversas opções para criação e desenvolvimento de aplicações com WASM. Algumas opções são:




	Escrever uma aplicação em uma linguagem que possui um compilador que permite a saída de compilação como WebAssembly. Existem diversas linguagens que possuem esse suporte: Rust, Golang, C#, Lua, entre outras;


	Usar AssemblyScript, que é semelhante ao TypeScript e compila para o binário do WebAssembly;


	Portar um aplicativo C ou C++ com Emscripten (compilador baseado na LLVM e Clang que compila código-fonte em C e C++ para WebAssembly);


	Escrever WebAssembly usando sua representação textual, o formato de arquivo .wat.





Neste livro, seguiremos duas das opções listadas: vamos escrever código em Rust com destino de saída de compilação configurado para WASM e, posteriormente, vamos trocar Rust pelo formato de texto do WebAssembly. Dito isso, vamos ver como a compilação para WASM funciona com Rust.


Existem alguns destinos de compilação que você pode especificar para o compilador Rust (conhecido como rustc) compilar para WASM. Alguns dos destinos de compilação para WebAssembly são:




	
wasm32-unknown-unknown — Destino de compilação nível 2: esse destino está focado na produção de arquivos binários *.wasm. No entanto, a biblioteca padrão do Rust é ignorada. Em razão de a definição do destino conter a especificação "unknown" (desconhecido, em inglês), isso reforça que o libstd (biblioteca padrão) não pode assumir nada. Embora os binários provavelmente funcionem por tempo indeterminado, funcionalidades comuns como println! ou panic! não vão funcionar. Esse destino de compilação foi introduzido oficialmente no Rust em dezembro de 2017.





	
wasm32-wasi — Destino de compilação nível 2: a maior diferença entre wasm32-unknown-unknown e wasm32-wasi é a portabilidade das API do sistema. O WASI basicamente especifica como APIs de sistemas podem se comunicar com o WebAssembly, disponibilizando, por exemplo, operações de IO. É importante destacar que navegadores ainda não suportam WASI. Veremos sobre WASI mais adiante.





	
wasm32-unknown-emscripten — Destino de compilação nível 2: compila para WebAssembly usando o Emscripten. É uma opção pouco popular atualmente, dada a existência do wasm32-unknown-unknown e wasm32-wasi. Entretanto, pela sua arquitetura, ainda possui valor para compilação de programas já existentes (tipo de problema que o Emscripten é focado em resolver) para a Web, especialmente se houver uso do SDL2 (Simple DirectMedia Layer 2) e OpenGL.





	
wasm64-unknown-unknown — Destino de compilação nível 3: lida com a biblioteca padrão do Rust da mesma forma que wasm32-unknown-unknown, porém compila com endereçamento de memória 64 bits em vez de 32. Ainda não é um destino de compilação estável e está em desenvolvimento. Se você quiser, pode ver a especificação neste link: https://github.com/webassembly/memory64.





	
wasm64-wasi - Destino de compilação experimental. De forma similar aos destinos unknown-unknown, opera a mesma funcionalidade do WASI, porém com endereçamento de memória 64 bits.








Ao decorrer dos anos, o destino de compilação wasm32-unknown-unknown se tornou a opção mais popular para compilação focada em WebAssembly e isso se manteve até os dias atuais. Neste livro, usaremos primariamente os destinos wasm32-unknown-unknown e wasm32-wasi. Dito isso, que tal começarmos instalando Rust e os destinos de compilação?


Se você está usando MacOS, Linux ou outro sistema operacional do tipo Unix, basta abrir o terminal e executar este código para iniciar a instalação (se necessário, há mais informações no site oficial, https://www.rust-lang.org/tools/install):


curl --proto '=https' --tlsv1.2 -sSf https://sh.rustup.rs | sh




Esse código vai instalar uma ferramenta chamada rustup, que permite gerenciar várias versões do Rust, e, por padrão, ele instala a versão estável mais recente. O rustup vai instalar tanto o compilador oficial do Rust, o rustc, quanto o cargo, o gerenciador de pacotes do Rust. Neste livro, usamos a versão 1.70.0 do compilador.


Para instalar um destino de compilação, usamos o rustup onde especificamos que queremos adicionar um destino juntamente com seu respectivo nome. O código a seguir exemplifica a instalação do destino de compilação wasm32-unknown-unknown:


rustup target add wasm32-unknown-unknown




Se desejar, podemos fazer o mesmo processo com o destino de compilação wasm32-wasi, apesar de que não vamos usar este destino tão cedo no livro:


rustup target add wasm32-wasi




Pronto, você está com o ambiente configurado e preparado para compilar para WebAssembly usando Rust.


2.6 Escrevendo nosso primeiro módulo


Imagino que você esteja querendo colocar em prática as ferramentas que acabamos de instalar na seção anterior. Vamos criar juntos nosso primeiro módulo WebAssembly usando Rust!


Vamos colocar a mão na massa. Já que veremos nos próximos capítulos como funciona a API do JavaScript para lidar com WebAssembly, faremos uso de duas ferramentas especiais que facilitam e agilizam o desenvolvimento com WASM: wasm-pack e wasm-bindgen.


O wasm-pack é uma opção bastante popular para trabalhar com WASM, por diferentes motivos: é parte do grupo de ferramentas oficiais que são mantidas pelos próprios mantenedores da linguagem; o uso do empacotador é recomendado pela própria Mozilla e foca exclusivamente no desenvolvimento com JavaScript.
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